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第1章 はじめに
アトピー性皮膚炎などの皮膚疾患の病勢判定や、肌のしみやきめの細かさなどの美容分野
における肌の状態の評価は主に医師や個人の主観的な判断によって決定される。また、症状
に対する治療法や薬剤の効果の評価も主観的であるため、客観的な ものさしとなる定量化
指標の導入が求められる。
　現在、肌状態の評価の際に用いられている指標として、DLQI(Dermatology Life Quality
Index)や skindexがある。これらはアンケート形式の指標で、患者自身の主観によってそれ
ぞれの項目の点数の合計に基づき評価を行うため、QoL(Quality of Life)を重視した指標だ
が客観的な評価とは言えない。また、多くの罹患者をもつ皮膚疾患である尋常性乾癬の定量
化を目指した指標に、PASI(Psoriasis and severity index)がある。PASIは各部位の病勢を医
師が数値化して重み付け加算をすることで求めるが、医師の主観に大きく左右され、患者間
での比較ができないなどの問題点が指摘されている。一方で工学的に定量化を目指す手法も
提案されているが、精度の問題などの理由で広く実用化にまで至った手法はみられない。
　そこで本研究は、画像解析を用いて美容分野における肌状態の新たな定量化指標の構築を行
うことを目的とし、人のまぶた下約 1cmおよび下あごの部分をPocketMicroおよびAirMicro
で撮影した画像を入力として、"肌質"および"肌の水分量"を示す値を出力する回帰モデルを
作成した。これらの撮影機器には内部に偏光レンズが搭載されており、ON,OFFの切り替え
により２種類の画像を取得でき、それぞれで異なった特徴量を抽出することができる。抽出
した特徴量のうち有効だと思われるものを stepwise法を用いて選択し、それらをもとに作成
された回帰モデルを leave-one-out cross-validationで評価したところ、肌質は 5段階評価で
MAE 0.507、水分量についてはMAE 1.910(S)という結果が得られた。このことから、複
数の画像特徴を用いて肌状態をおおむね正確に数値で評価できる可能性が示唆され、定量化
への手がかりを与え得ることを確認した。
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第2章 目的・背景
ヒトの肌状態から受ける印象は観察者により様々である。ヒトは視覚より凹凸の様子や
色合いなどの肌表面の特徴を明確に捉えることが可能であり、滑らかな肌・粗い肌などの表
現によって評価を行う。肌状態はヒトのQoLを大きく左右することから化粧品・医薬品な
どの市場は活性化してきており、肌状態を定量的に評価するための手法の開発が望まれている。
　現在、臨床で使われている肌評価の指標として、DLQI(Dermatology Life Quality Index)(Fig.
2.1)[1]や Skindex[2]などがある。DLQIはアンケート形式の指標であり、患者自身の主観に
よって決められた評価値に基づいて肌評価を行う。患者の声そのものが肌評価に影響するた
めQoLを重視した指標だが、客観的な評価とはいい難い。
　一般的な皮膚病である尋常性乾癬 (Fig. 2.2)の重症度を表す指標としてPASI(Psoriasis and
severity index)が広く利用されている。PASIは各部位の病勢を医師が主観的に判断し、そ
れぞれのスコアを重み付け加算し得られたスコアに基づき評価を行う。PASIの導出過程を
Fig. 2.3に示す。PASIは定量的な病勢判断を目的に開発されたが、各項目が医師による主観
的な評価のため、医師間のばらつき (inter-observer agreement)が大きく、また同じ状態に対
して同一の医師の評価のばらつき (intra-observer agreement)も多いため患者間での比較が
できないことが問題として挙げられる。そのため、肌質を客観的に定量化するための研究は
様々な方法が行われてきた。
Fig. 2.1: DLQI
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Fig. 2.2: 尋常性乾癬の臨床画像の例
Fig. 2.3: PASIスコア
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これらには、肌評価の項目としてキメ、すなわち皮膚表面の凹凸の細かさに注目したもの
が多く見られる。肌のキメは年齢や肌荒れなどの肌状態によって変化するため、肌の美しさ
を構成する要因のひとつとなる。
　キメの幾何学的構造を定量化する１つの方法として、金属表面の粗さの測定で用いられて
いる ISO規格 [4]の粗さパラメータを利用する研究が提案された。しかし、肌表面の構造は
広範囲なスケール範囲にわたり凹凸構造を有しており、ISOパラメータのみではキメの構
造を定量的に評価することは困難である。また画像処理による評価手法も提案されているが
[5]-[9]、従来の研究では美容技士などの肌評価の専門家による主観評価に頼らざるを得ない
ことや精度が良好ではないことなどの理由で広く実用化にまで至った手法はみられない。
　そこで、本研究では画像解析というアプローチから肌状態を客観的に診断するための指標
を構築していくことを目的とした。
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第3章 方法
本研究では、肌の状態の定量化を行うためのシステムを試作した。まずシステム全体のフ
ローを Fig. 3.1に示す。
Fig. 3.1: システム全体のフロー
本システムは学習段階と実行段階の 2段階を持つ。学習段階では肌状態についての評価情
報のある画像群 (教師データ)を用いて、肌画像と肌の評価を表すために効果的な画像特徴量
の検証を行うと共に、その結果を用いた線形回帰モデルを作成する。実行段階では、評価対
象の画像から必要な画像特徴量を抽出し、学習段階で得られた線形回帰モデルを用いて解析
を行う。なお、教師データとしての評価基準は"肌質"および"肌の保湿量"とした。前者につ
いてはキメの細かさや色などを目視することで、著者がその部分の肌質を主観的にスコアリ
ングした値 (5を最良、1を最低とした 5段階で決定した値)を、後者については水分量計で
計測した値 (単位：S)をそれぞれ用いた。ここで、主観的にスコアリングした肌画像の例
を Fig. 3.2示す。
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[a]肌スコア 1の画像例 [b]肌スコア 2の画像例 [c]肌スコア 3の画像例
[d]肌スコア 4の画像例 [e]肌スコア 5の画像例
Fig. 3.2: 肌スコアごとの画像例
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3.1 利用した症例
本研究では、20～60代の男女計 17人の左右の下まぶた約 1cm、および下あごの部位を、
scalar社の Pocket Micro(Fig. 3.3)およびAirMicro(Fig. 3.4)を用いて撮影された合計 147箇
所、計 294枚 (147箇所× 2状態：後述)の皮膚画像を解析に用いた。
Fig. 3.3: Pocket Micro
Fig. 3.4: AirMicro
Pocket MicroはApple社の iphoneや ipod touchと組み合わせて使用する撮影機器である。
白色 LED光源と偏光レンズをもち、iphoneなどのカメラ機能を利用することで皮膚の接写
画像の取得ができる。また、AirMicroは基本的な仕様は Pocket Microと同じだが、Wi-Fi
通信が可能な機器にリアルタイム映像を表示し、任意のタイミングで撮影が行える機器であ
る。今回用いた画像サイズは 640× 480であり、視野は (8mm × 6mm)である。また、偏光
レンズのON/OFFの切り替えにより 2種類の皮膚画像が撮影できる (Fig. 3.5,Fig. 3.6)。
Fig. 3.5: レンズOFFで撮影した肌画像 Fig. 3.6: レンズONで撮影した肌画像
偏光レンズOFFのときは通常の虫眼鏡と同様であり、皮膚の表皮で撮影用に照射された光
の乱反射がおこることで皮膚表面の凹凸の形状がよく観察できる画像が得られる。一方で、
偏光レンズONのときには、皮膚表面での光の乱反射が抑制された画像が得られる。これに
より画像から肌表面の凹凸情報が失われる代わりに、皮膚の表皮より内側にある真皮の部分
まで観察できるようになる。これは皮膚がんの診断に用いられるダーモスコピーと呼ばれる
拡大鏡と同様の仕組みである。各撮影箇所につき、これらの 2種類の画像を取得することで、
より多くの特徴を捉えられることが可能である。
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3.2 特徴量の抽出
ヒトの肌には、老若男女を問わず細い線が網目状に走っており、小さなくぼみ (皮溝)と盛
り上がり (皮丘)を形づくっている。これらを見ることで肌のキメの細かさを判断することが
でき、皮溝と皮丘が細かい規則的なパターンを持つキメの細かい肌を良い肌質として判断で
きる。キメの細かい例・粗い例を Fig. 3.7,Fig. 3.8にそれぞれ示す。
Fig. 3.7: キメが細かい肌の例 Fig. 3.8: キメが粗い肌の例
また、偏光レンズOFF時の撮影における光の乱反射、および偏光レンズON時の皮膚の
色も肌質を決定する際に大きな基準となりえる。
　これらを考慮にいれたうえで、本研究では肌質を捉えるための特徴として、(1)肌のキメ
の形や周期を表す特徴および (2)肌の色に関する特徴をあらわす計 162種の画像特徴を利用
した。全ての画像特徴をまとめたものをTable3.1に示す。それぞれについて以下の節で説明
する。
Table 3.1: 抽出した特徴量一覧
Category Features 特徴量数
(1) 画像の 2Hz毎のパワースペクトル値　 (0 ～ 40Hzの範囲) 20
各領域毎のパワースペクトル値 (参照) 48
テクスチャ特徴 56
モーメント特徴 14
皮溝抽出画像から得られる特徴 6
(2) HSV値のそれぞれの平均、標準偏差、歪度、尖度 12
RGBのB値の平均と分散値 2
Labの L値の平均と分散値 2
白色度、黒色度 2
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3.2.1 フーリエ特徴
キメの細かさの判断基準として皮溝と皮丘の周期性に注目する。皮溝から皮丘、皮丘から
皮溝へと変化することに伴い、画像の濃度値も変化するため、皮膚画像の濃淡の周期性から
肌のキメの周期性を確かめることができる。そのため各対象画像に対し離散フーリエ変換を
行い、パワースペクトルを求めた。今回用いた離散フーリエ変換の式を式 (3.1)に示す。な
お、変換する画像のサイズはM ×N であり、座標 (x; y)における画素値を f(x; y)とする。
また、u = 0; 1; 2;    ;M   1、v = 0; 1; 2;    ; N   1である。
F (u; v) =
M 1X
x=0
N 1X
y=0
f(x; y)exp( j2π (ux
M
+
vy
N
)) (3.1)
F (u; v)のパワースペクトルは式 (3.2)で定義される。
P (u; v) = jF (u; v)j2 (3.2)
例として、Fig. 3.7,Fig. 3.8を離散フーリエ変換し、得られたパワースペクトルをFig. 3.9、
Fig. 3.10にそれぞれ示す。
Fig. 3.9: Fig. 3.7のスペクトル画像 Fig. 3.10: Fig. 3.8のスペクトル画像
例えばFig. 3.9の画像を見てみると、中心から離れた部分 (高周波領域)に比べて中心に近
い部分 (低周波領域)のパワーの方が強いことがわかる。また、Fig. 3.10は、縦に比べて横方
向についての高周波数成分のパワーが強い。従って、元画像である Fig. 3.8は横方向でみた
ときの濃度値の変化が縦と比べて頻繁であることがわかり、キメの１つ１つがが縦長になっ
ていると判断できる。
　そこで肌状態の定量のために、どの範囲の周波数領域を特徴量として利用することが必要
なのかを検討するために、バンドパスフィルター処理を行った後に式 (3.3)のように逆離散
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フーリエ変換を行うことで、生成された画像と元の画像を比較するという予備実験を繰り返
した。ここで、x = 0; 1; 2;    ;M   1、y = 0; 1; 2;    ; N   1である。
f(x; y) =
1
MN
M 1X
u=0
N 1X
v=0
F (u; v)exp(j2π (ux
M
+
vy
N
)) (3.3)
この実験の結果より、低周波数領域 (1～40[Hz])に着目し、Fig. 3.11で示したように、各
スペクトル画像について中心から距離 2ずつ区切ったドーナッツ形の領域内におけるパワー
の平均値を求め、特徴量として設定した。また、Fig. 3.11の中心部周辺の拡大図をFig. 3.12
に示す。
　また１つ１つのキメの形を考慮にいれるために、本研究では周波数領域毎のパワースペク
トルの比率も考えた。キメがはっきりしていたいくつかの症例画像を観察した結果、キメ１
つ分の縦横の大きさは最小でも 20pixel程度、縦横の大きさの差は最大で約 15pixel程度で
あった。そのため比をとる対象の周波数領域を 1～20Hzの範囲にしぼり、その前後 10Hzと
の比の値を有効なパラメータとして考えた。
このようにして、一領域内毎のパワースペクトルの平均値の値を計 20個、Table 3.2に★印
で示した領域同士のパワースペクトルの比率特徴量を 48個得て、計 68個の値を特徴量とし
て抽出した。
Fig. 3.11: キメの粗い肌画像 (Fig. 3.8)のスペ
クトル画像の解析の様子 Fig. 3.12: Fig. 3.11の中心部の拡大図
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Table 3.2: 本研究で利用したパワースペクトル比の値 Pi/Pj
HHHHHHHPj
Pi y
P0 P2 P4 P6 P8 P10 P12 P14 P16 P18 P20
P0
P2 ?
P4 ? ?
P6 ? ? ?
P8 ? ? ? ?
P10 ? ? ? ?
P12 ? ? ? ? ?
P14 ? ? ? ? ?
P16 ? ? ? ? ?
P18 ? ? ? ? ?
P20 ? ? ? ?
P22 ? ? ? ?
P24 ? ? ?
P26 ? ?
P28 ?
y Pi : average power between i+ 1 Hz to i+ 2 Hz
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3.2.2 テクスチャ特徴
テクスチャとは濃度や色の 2次元的な変化パターンであり、数値により定量的にその領域
を特徴付けることができる。テクスチャを特徴付ける項目として、粗さ方向性、粒状/線状
性、コントラスト、規則性などがある。
　テクスチャ解析の方法の一つとして使用されるのが濃度共起行列である。濃度共起行列は、
濃度値 iの点からある一定の位置関係  = (x;y)だけ離れた点の濃度値が jである確率
P(i; j)を (i; j)要素とする行列 Pと定義される。
例えば 0°方向に距離 1だけ離れた 2画素を考える場合、x = 1、y = 0であるから、
 = (1; 0)となる。角度を 45度ずつ 4方向を考え  = (1; 0); (0; 1); (1; 1); (1; 1)としたとき、
Fig. 3.13の輝度値を持つ画像に対する各濃度共起行列 P(i; j)を以下に示す。
Fig. 3.13: 共起行列用画像
P(1;0) =
2666664
4 2 1 0
2 4 0 0
1 0 6 1
0 0 1 2
3777775 ; P(0;1) =
2666664
6 0 2 0
0 4 2 0
2 2 2 2
0 0 2 0
3777775
P(1;1) =
2666664
2 1 3 0
1 2 1 0
3 1 0 2
0 0 2 0
3777775 ; P(1; 1) =
2666664
4 1 0 0
1 2 2 0
0 2 4 1
0 0 1 0
3777775
これらの行列より、式 (3.4)～(3.7)により上から順にエネルギー、慣性、エントロピー、相
関と呼ばれるテクスチャ特徴量を求めることができる。
E(P(i; j)) =
n 1X
i=0
n 1X
j=0
(P(i; j))
2 (3.4)
I(P(i; j)) =
n 1X
i=0
n 1X
j=0
(i  j)2P(i; j) (3.5)
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H(P(i; j)) =  
n 1X
i=0
n 1X
j=0
P(i; j) logP(i; j) (3.6)
C(P(i; j)) =
Pn 1
i=0
Pn 1
j=0 i  jP(i; j)  xy
xy
(3.7)
ここで、P(i; j)は濃度レベル数 nの濃度共起行列を表し、
Pn 1
i=0
Pn 1
j=0 P(i; j) = 1であ
る。また、
x =
n 1X
i=0
i 
n 1X
j=0
P(i; j) (3.8)
y =
n 1X
j=0
j 
n 1X
i=0
P(i; j) (3.9)
2x =
n 1X
i=0
(i  x)2 
n 1X
j=0
P(i; j) (3.10)
2y =
n 1X
j=0
(j   y)2 
n 1X
i=0
P(i; j) (3.11)
である。
本実験では、撮影箇所のグレースケール画像の濃淡値およびRGBカラー画像のB成分の
濃淡値を元とした共起行列を考え、基礎距離 d を 10pixel から 80pixelまで
p
2の等比で計 7
段階 (d = 10; 10
p
2; 20;    ; 80)について、また角度については 0度、45度、90度、135度の
4方向 ( = 0°; 45°; 90°; 135°)について求めた各値の平均値を用いた。各方向におけるそれ
ぞれの値の平均をとったのは、画像撮影の際に発生する撮影角度のずれに対して頑健にする
ためである。これらを元に、energy, moment, entropy, correlationの各４つのパラメータを
求め計 56種類のテクスチャ特徴を取得した。
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3.2.3 高次モーメント特徴
形状特徴として重要なものに高次モーメント特徴がある。M N サイズの画像における
(p+q)次のモーメントmpqは以下のように定義される。(p = 0; 1; 2;    , q = 0; 1; 2;    )
mpq =
M 1X
x=0
N 1X
y=0
xpyqf(x; y) (3.12)
また画像の重心周りのモーメント pq は以下のとおりである。(p = 0; 1; 2;    , q =
0; 1; 2;    )
pq =
M 1X
x=0
N 1X
y=0
(x  x)p(y   y)qf(x; y) (3.13)
このとき、x , yをそれぞれ示す。
x =
m10
m00
; y =
m01
m00
(3.14)
さらに、pqを正規化させた値を pqで表す。
pq =
pq
00
(3.15)
このとき、の値は以下のようになる。(p+ q = 2; 3;    )
 =
p+ q
2
+ 1 (3.16)
数式 (3.15)で求めた pqを用いることで、画像の移動・大きさ・回転に影響されない不変
モーメント (Huモーメント)の値を定義することができる [10]。本実験では、皮溝・皮丘の
形状を表すパラメータとして、7つのHuモーメントの値 (1 ～ 7 )を求めた。
1 = 20 + 02 (3.17)
2 = (20 + 02)
2 + 4211 (3.18)
3 = (30   12)2 + (321   03)2 (3.19)
4 = (30 + 12)
2 + (21 + 03)
2 (3.20)
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5 =(30   312)(30 + 12) + [(30 + 12)2   3(21 + 03)2]
+ (321   03)(21 + 03)[3(30 + 12)2   (21 + 03)2]
(3.21)
6 =(20   02)[(30 + 12)2   (21 + 03)2]
+ 411(30 + 12)(21 + eta03)
(3.22)
7 =(321   03)(30 + 12)[(30 + 12)2   3(21 + 03)2]
+ (312   30)(21 + 03)[3(30 + 12)2   (21 + 03)2]
(3.23)
テクスチャ特徴と同様に、グレースケール画像の濃淡値およびRGBカラー画像のB成分
の濃淡値を元として求めた不変モーメント計 14種を特徴量とした。
3.2.4 皮溝抽出画像から得られる特徴
撮影した肌画像からキメの特徴を表す皮溝の情報を取得することができれば、その面積、
太さ、間隔、平行度などが肌状態を表す指標になると考えられる [11][12]。「十字２値化」お
よび「短直線マッチング」[13]により撮影画像から皮溝の部分の抽出を行った。それぞれに
ついて以下で説明する
十字２値化
一般的な２値化処理はある領域に対して固定された閾値を用いる方法や、その領域内の輝
度分布に基づいて閾値を随時変更させていき、それにより決定された値により行う方法があ
る。しかし、これらの方法ではその矩形領域内における抽出対象とそれ以外の部分との割合
によっては、抽出対象が安定して取得できない場合がある。
　今回抽出する対象は皮溝であるが、このように抽出対象が皮溝のような線状である場合は、
十字型のマスクを用いた十字２値化が適している。この方法は、十字内の中心画素の輝度値
とそれ以外の領域の画素の平均輝度値との差を求め、その値が設定された閾値よりも大きけ
れば中心画素を黒とし、小さければ白とするような手法である。十字２値化の利点として、
画像内の明るさのムラの影響を受けずに閾値処理を行えることがあげられる。仮に十字の中
心が皮溝である場合 (Fig. 3.14左)、中心画素は暗い色となるが、十字領域の大半は皮溝では
ない明るい色であるため、中心画素とそれ以外の部分の平均輝度値との差が大きくなり、中
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心画素は黒となり、結果として線状の皮溝は黒として抽出される。一方、中心画素が皮溝場
合でない場合、同輝度値の差は小さくなり、中心画素が白になる。
Fig. 3.14: 十字２値化
十字２値化の例として撮影した肌画像のうちの一枚、その画像について一般的に用いられ
る２値化手法によって皮溝部分を抽出した画像、前述の十字２値化による同抽出画像をFig.
3.15にそれぞれ示す。ここでいう一般的な２値化手法とは、画像全体の平均輝度値を閾値と
したもの、および大津の閾値処理 [14]により閾値を決定したものである。これらの結果を比
較すると、十字２値化によって抽出された画像の方が輝度値のムラに影響されずに皮溝を取
り出すことができていることがわかる。本実験では、中心領域の画素の輝度値および前後左
右 4pixel分の輝度値の平均値をもとに２値化処理を行った (Fig. 3.14右)。
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[a]症例の現画像 [b]平均輝度値を閾値としたときの２値化画像
[c]大津の閾値処理による２値化画像 [d]十字２値化による２値化画像
Fig. 3.15: 皮溝を抽出するための様々な閾値処理の例
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短直線マッチング
前述の十字２値化によって得られた２値化画像を対象に、短直線マッチングを行う。これ
は、長さ lpixel、太さ hpixelの短直線を皮溝部分（黒部分）にマッチングさせる処理である。
短直線マッチングは次のように行う。
　まず、対象画像の左上の画素から走査間隔wでラスタスキャンを実施し、黒画素を探索し
ていく。黒画素が見つかった場合、Fig. 3.16のようにその地点をマッチング開始点とし、回
転角度で短直線を回転させ、その際短直線上に皮溝である黒画素が [%]以上存在して
いた場合、短直線をマッチングさせる。その後、マッチングした短直線の開始点とは反対側
の端点を次のマッチング開始点とし、同じ方向について同様の処理を行い、同方向への
マッチングができなくなるまで繰り返す。この操作を、最初のマッチング開始点について 0
～180°の範囲で間隔で行い、マッチング開始点の探索点が画像の右下になるまで繰り返
す。なお、一度マッチングされた短直線上の画素は、次回以降のマッチング開始点からは除
外する。これは短直線の重複を防ぐためである。
Fig. 3.16: 短直線マッチングの方法
本研究では、先行研究や予備実験の結果により、lの大きさは 5と 20の 2通りに設定した。
また、h、w、、の値はそれぞれ 1、2、5、75とした。これらのパラメータを適用させ、
十字２値化を行ったFig. 3.15に対し、短直線マッチングを行ったことで得られた皮溝の抽出
結果例を Fig. 3.17に示す。lの大きさを変えることで、抽出することができる皮溝の様子が
異なっていることがわかる。
　これらの画像から皮溝の特徴を捉えるため、(1)面積、(2)太さ、(3)間隔に関するパラメー
タを抽出する。(1)面積については、皮溝にマッチングされた短直線の総本数で表すことと
する。(2)太さについては、まず抽出した皮溝画像について細線化処理を行い、細線化前後
の差分画像を求める (Fig. 3.18)。差分画像で残った黒画素数が多ければ多いほど太い皮溝と
みなすことができると考えたので、黒画素数の総和を求めることで皮溝の平均太さを表すこ
ととする。(3)間隔については、皮溝面積と皮溝の平均太さの値に依存するのではないかと
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考え、それらの比 ([皮溝面積][皮溝の平均太さ])の値で表す。したがって、(1)～(3)のパラ
メータを特徴量とし、lの値を 5,20の２パターンについて各パラメータを求め、計 6種類の
特徴量を抽出した。
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[a]l = 5のとき [b]l = 20のとき
Fig. 3.17: 短直線マッチングによる皮溝抽出の結果例
[a]g.3.17[a]の細線化画像 [b]g.3.17[b]の細線化画像
[c]g.3.17[a]と g.3.18[a]との差分画像 [d]g.3.17[b]と g.3.18[b]との差分画像
Fig. 3.18: 皮溝の太さを求める処理例 (皮溝とその細線化との差分)
21
3.2.5 色に関する特徴
皮膚の色や表面の光の反射（テカり）の度合いの特徴を捉えるために、皮膚表面画像を
HSV表色系およびLab表色系で表したときのH(色相)、S(彩度)、V(明度)およびL(明度)の
各値を用いたパラメータを抽出した。本研究では画像全体におけるH,S,V値分布の平均 ()、
標準偏差 ()、歪度 (S)、尖度 (K)、白色度 (W)、黒色度 (B)、さらに L値の平均 (L)、分散
(sigmaL)値の計 16種のパラメータを求めた。それらに加え、皮膚の色を表す際に強く依存
すると判断したRGB値のB(青の輝度)値の画像ごとの平均および分散値も算出し、計 18種
を色に関する特徴量として用いた。歪度、尖度、白色度、黒色度の定義式を以下に示す。(S:S
成分の平均、V :V成分の平均)
S =
Pn(z   )3
3
 1
N
(3.24)
K =
Pn(z   )4
4
 1
N
(3.25)
W = 1  1
40
q
S
2
+ [4(10  V )] (3.26)
B = 1 W (3.27)
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3.3 識別器の構築・評価
効果的な特徴量の選択は、頑健な回帰モデルの作成のために極めて重要な処理である。本
実験では、前節によって得られた画像ごとの計 162種の特徴量および、肌の評価データ (肌の
キメの細かさ、保湿量)の組から、stepwise法 [15]により作成する回帰モデルに必要な特徴量
を選択した。教師データとして用いた 147箇所 (1472 = 294枚)の画像データの各評価デー
タの (平均標準偏差)は (５段階スコア： 3.46  1.17, 保湿量： 36.453.13[S])であった。
なお、これまでに抽出された特徴量はそれぞれの種類によりスケールが大きく異なるため、
平均が 0、標準偏差が 1となるように正規化を行っている。そして、選択された画像特徴の
みを利用して、線形回帰モデルを作成した。得られたモデルは leave-one-out cross-validation
を用いて求めた平均絶対誤差 (MAE)および出力結果と評価データ間の相関によって評価し
た。また、偏光レンズOFFのみの特徴量、偏光レンズONのみの特徴量およびその両方の
画像から得た特徴量を用いて回帰モデルを作成し、比較検討を行った。
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第4章 結果
4.1 実験に用いたデータ
本研究では、偏光レンズOFFで撮影された画像群 (計 147枚)、偏光レンズONで撮影さ
れた画像群 (計 147枚)、双方を組み合わせた画像 (計 294枚)の３種類のデータセットを用い
た。各データセットから得られた特徴量をもとに肌状態を表すための線形回帰モデルを作成
し、それらの精度を leave-one-out cross validationを用いて評価し比較を行った。
4.2 作成した線形回帰モデル　 (肌質)
今回作成した肌質を予測するための回帰モデルの精度として、stepwise法により有効だと
判断された特徴量を用いた場合のMAEと、モデルによる予測値と実測値との相関をまとめ
た結果を Table 4.1に示す。また、画像に付与された評価データ（実測値）とモデルによる
出力結果を比較したグラフを Fig. 4.1に示す。なお、R2は自由度補正済み決定係数を表す。
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Table 4.1: 作成された回帰モデルの精度　 (肌質)
データセット # p 抽出された特徴量 y 相関 MAE
P  4 パワースペクトル (P6) 0.785 0.554
Vの歪度
皮溝の面積
パワースペクトル比 (P4 / P6)
P+ 3 Hの歪度 0.699 0.771
パワースペクトル比 (P14 / P18)
パワースペクトル比 (P4 / P6)
P+&  8 パワースペクトル (P6) (P ) 0.806 0.519
Vの歪度 (P )
皮溝の面積 (P )
パワースペクトル比 (P4 / P6) (P )
グレーの共起行列から求めた correlation ( = 80) (P+)
グレーのHu moment７ (P+)
グレーのHu moment１ (P )
青の共起行列から求めた correlation ( = 10) (P )
#p : stepwise法により選択された特徴量数
y (P ) : 偏光レンズOFFの画像群から得られた特徴量
(P+) : 偏光レンズONの画像群から得られた特徴量
Fig. 4.1: 作成したモデルによる肌質の予測値と実測値との関係　 (R2 = 0:741)
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4.3 作成した線形回帰モデル　 (肌の保湿量)
今回作成した肌の保湿量を予測するための回帰モデルの精度として、stepwise法により有
効だと判断された特徴量を用いた場合のMAEと、モデルによる予測値と実測値との相関を
まとめた結果をTable 4.2に示す。また画像に付与された評価データ（実測値）とモデルによ
る出力結果を比較したグラフをFig. 4.2に示す。なお、R2は自由度補正済み決定係数を表す。
Table 4.2: 作成した回帰モデルの精度　 (保湿量)
データセット # p 抽出された特徴量 相関 MAE
P- 5 S値の分散 0.654 2.160
グレーの共起行列から求めた entropy ( = 10)
Hの歪度
パワースペクトル比 (P10/P12)
BのHuモーメント２
P+ 4 L値の平均 0.534 2.134
グレーのHuモーメント５
B成分の共起行列から求めた correlation ( = 20)
パワースペクトル比 (P8/P10)
P+& - 7 S値の分散 (P ) 0.715 1.910
グレーの共起行列から求めた entropy ( = 10) (P )
グレーの共起行列から求めたmoment ( = 20p2) (P+)
パワースペクトル比 (P10/P12) (P )
BのHuモーメント２ (P )
パワースペクトル比 (P8/P12) (P+)
グレーの共起行列から求めた energy ( = 40p2) (P+)
26
Fig. 4.2: 作成したモデルによる保湿量の予測値と実測値との関係　 (R2 = 0:363)
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第5章 考察
5.1 求めた肌質の評価式についての考察
1-5の 5段階の肌質の予測モデルについてはTable 4.1より、偏光レンズOFF(P )群では
4つの特徴量のみが選択され、MAEも約 0.55と概ね良好に予測できていることが確認でき
た。偏光レンズON(P+)群では皮膚表面の情報が失われていることから、キメに関するパラ
メータが抽出しづらく、生成したモデルでもMAEがやや多い結果となった。一方、双方か
ら得られた特徴を用いた解析結果 (+& )はレンズOFF(P )のみ・レンズON(P+)群のそ
れぞれの結果と比べて良い結果となった。このことから、人間が直感的に認識できていない
手がかりを用いて肌質の推定精度を向上させることができたと考えられる。
　続いて肌の保湿量の予測モデルについてだが、こちらも肌質の場合と同様に、レンズOFF(P )・
レンズON(P+)群の双方から得られた特徴量によって作成された結果が最も良い結果となっ
た (Table 4.2参照)。しかし、MAEが約 1.9～2.1と大きく、相関の値も約 0.5～0.7と低い値
になっている。このことから、本実験で選択された特徴量では保湿量という指標を十分に説
明しきれていないことが示された。特徴量抽出の際に、保湿量との相関がより高いパラメー
タを求める必要があると考える。
　Fig. 4.1、Fig. 4.2より、評価データが高いほどモデルによる出力結果が高い値になること
が確認できた。しかし、各々の評価データに対してばらつきの大きい結果となっており、特
に低い評価データについてその傾向が顕著に表れた。今回の実験で用いたデータセットには
２種類の教師データ (1-5段階の主観的評価値、保湿量)が付与されているが、どちらも分散
があまり高くないものとなっている。特に低い評価値が付与された症例数が非常に少なく、
教師データが不足した値の出力結果が芳しくないものになったと考える。これらを改善する
ためには、データセット自体を見直す必要があるといえる。症例数や評価データの分散値を
より多くしていかなければならないと考える。
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5.2 今後の課題
本研究は肌状態の定量指標構築に向けた基礎的な実験として、肌質に関する教師データに
ついては著者１名の主観的評価値を教師データとして用いた。そのため本実験により生成さ
れたモデルによって一般的な定量化ができたということはいえない。より一般的な肌質の推
定のために、多くの評価者の結果を用いた上で同実験を行う必要があると考える。
　また用いた症例も若い年代の被験者のものが大半を占めている。そのため比較的良質な肌
が多く、教師データの分散が低くなっている。そのため、前述のように各教師データ毎の出
力値のばらつきの度合いに差がでてしまっている。これを解決するために、より多くの、そ
して幅広い年代の症例数を用いる必要があるだろう。
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第6章 まとめ
本研究では美容分野への利用を想定し、肌状態の定量化指標作成のための実験を行った結
果を示した。現時点での教師データは主観に基づくものも含まれているが、フーリエ特徴や
肌の色を表すパラメータなどといった特徴で肌状態をおおむね正確に数値で評価できる可能
性が示唆された。
　今後は学習のために用いている症例や、教師データの定め方などを見直しつつ実験を重ね、
新しい分野の「ものさし」の生成を目指していく。
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